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ABSTRAKT 
Bakaláská práce obsahuje popis vlastností slitin TiAl a jejich aplikace se 
zamením na zlepšování vlastností turbodmychadel v porovnání s tradiními 
materiály. Dále je zde také uvedena technologie výroby TiAl slitin a jejich 
odlitk. 
Klíová slova 
Slitiny TiAl, odlitky ze slitin TiAl, turbínová kola turbodmychadel, výfukové 
ventily, pesné lití 
ABSTRACT  
This bachelor thesis contains characterization of TiAl alloys, theirs 
applications and focusing on improving of the turbocharges properties, 
compared with conventional materials. Furthermore there is also included 
manufacturing process of TiAl alloys and castings. 
Key words  
TiAl alloys, TiAl castings, turbine wheel of turbocharger, exhaust valves, 
investment casting  
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ÚVOD 
Bakaláská práce s názvem Zlepšování vlastností turbodmychadel aplikací slitin 
TiAl se skládá ze tí ástí. V první ásti této bakaláské práce se budu zabývat 
popisem vlastností titanu a jeho slitin se zamením na slitiny TiAl. 
        V druhé ásti své práce se budu zabývat aplikacemi slitin TiAl. Slitiny TiAl 
se využívají na ventily spalovacích motor, obžná kola turbodmychadel a na 
lopatky nízkotlakých stup spalovacích turbín. Mým úkolem bude zamit se 
na aplikaci TiAl slitin v turbodmychadlech a také poukázat na lepší vlastnosti 
tchto turbodmychadel. 
        Ve tetí ásti mé bakaláské práce se zamím na technologii výroby titanu 
a slitin TiAl. Pokusím se také uvést nejnovjší technologie v oblasti odlévání 
slitin TiAl a jejich výhody a nevýhody. 
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1  MATERIÁL, VLASTNOSTI 
1.1 Titan 
V roce 1791 zkoumal William Gregor [1] (chemik amatér) magnetický písek, ze 
kterého za použití magnetu vybral erný materiál (ilmenit). Rozpouštním  
v kyselin chlorovodíkové jej zbavil železa a zbytek, který získal, a který se jen 
obtížn rozpouštl v koncentrované kyselin sírové, byl zneištný oxid 
nového prvku. Gregor po dlouhém bádání a zkoumání objevil reakce, které 
byly základem výroby veškerého TiO2 až do roku 1960. O tyi roky pozdji 
objevil M. H. Klaproth [1] nezávisle tentýž oxid ve vzorku rudy, kterou nyní 
známe pod názvem rutil, a prvek, jehož oxid izoloval, nazval titan po Titánech.  
  Avšak pipravit dostaten istý kovový titan se dlouho nedailo. 
Podailo se to teprve r. 1910 M. A. Hunterovi [2]. Uplynulo však dalších 40 let, 
než W. Kroll vypracoval provozní metodu výroby. Potom svtová výroba titanu 
prudce stoupla a v mnohém pipomínala zaátky výroby hliníku a hoíku. 
Zprvu se využívalo vlastností titanu jen ve vojenské technice a teprve po roce 
1957 se titan zaal uplatovat v nkterých oborech prmyslu. V roce 1961 
byla svtová výroba istého titanu jen asi 15 000 t, avšak v letech 1970 až 
1975 dosáhla 60 000 t ron [2]. 
  Svým obsahem 0,63 % v zemské ke titan náleží mezi rozšíené 
prvky. Je devátým v popedí mezi všemi prvky a druhým mezi pechodnými 
kovy. Pro svj rozptýlený výskyt a obtížnou pípravu istých kov byly tyto 
prvky v minulosti považovány za mén bžné. Titan se vyskytuje v mnoha 
horninách v podob kemiitan a oxid[1]. 
  Významné zásoby tchto minerál se nacházejí v Austrálii, Severní 
Americe a Skandinávii. Významn je titan zastoupen i na msíním povrchu. 
Horniny, které získala mise Apollo 17, obsahují pibližn 12 % TiO2 [1]. 
  Celkem bylo mineralogicky popsáno více než 400 nerost s obsahem 
titanu. Nejvýznamnjší rudy titanu jsou ilmenit FeTiO3 – erný, pískovitý 
materiál, rutil (anatas, brookit) TiO2 , perovskit CaTiO3 a titanit CaTiSiO5 [3]. 
Obr. 1.2 Rutil 	 [4]    Obr. 1.3 Anatas [5] 
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V roce 2010 se nejvíce ilmenitu vytžilo v JAR - 1,1 kt, v Austrálii 1 kt 
a v Kanad 700 t, nejvíce rutilu se vytžilo v Austrálii 280 t, v JAR 130 t  
a v Sierra Leone 67 t. Nejvtší zásoby obou hlavních rud titanu má ína 200 
kt, Austrálie 100 kt a Indie 85 kt. Celosvtové zásoby ilmenitu se pohybují 
okolo 650 kt, zásoby rutilu se pohybují na úrovni 45 kt. Z evropských zemí má 
nejvyšší tžbu i potvrzené zásoby ilmenitu i rutilu Ukrajina [6]. 
1.1.1 Vlastnosti titanu 
Vtšinu fyzikálních vlastností titanu se podailo urit pesn teprve tehdy, když 
se vyrobil velmi istý titan. Titan je velmi tvrdý a lehký kov ocelového vzhledu, 
který je dobe odolný vi korozi. Podobn jako u vtšiny d-prvk závisí jeho 
reaktivita na úprav povrchu. Dokonale vyleštn odolává za laboratorní teploty 
i kyselinám [2]. 
  Velká odolnost proti korozi je jednou z hlavních pedností titanu. 
V pírodních podmínkách je titan prakticky stálý a pedí nerezavjící oceli 
nejen v prmyslovém ovzduší, ale hlavn v pímoských atmosférách  
a moské vod [2]. 
  Za vyšších teplot ztrácí titan pomrn rychle pevnost, takže jeho 
píznivých vlastností lze využít jen do 300°C. Pro vy šší teploty je titan vhodný 
jen pi malých zatíženích. Naproti tomu pi nízkých teplotách se u titanu 
zvyšuje pevnost, mez kluzu i modul pružnosti, zmenšuje se však tažnost  
a vrubová houževnatost. 
     Tab.1.1 Charakteristika Ti [3] 
chemická znaka Ti 
protonové íslo 22 
relativní atomová hmotnost 47,88 
perioda 4 
skupina IV.B 
rok objevu 1795 
teplota tání 1668 °C, 1941 K
teplota varu 3287 °C, 3560 K
hustota 4,506 g/cm
3
tvrdost podle Mohse 6,0 
tvrdost podle Vickerse 970 MPa 
tvrdost podle Brinella 716 MPa 
modul pružnosti 44GPa 
bod supravodivosti 0,4 K 
skupenství za norm. podmínek s 
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Jedním z problém, které je teba brát v úvahu pi používání nebo výrob
titanu, je jeho teplota samovznícení, která je 1200°C pro pevný kov na 
vzduchu a 250°C pro prášek [7]. 
  Pi výrobním procesu se pracuje s vysokými teplotami, a proto je teba 
použít adu bezpenostních opatení, aby k samovznícení nedošlo. V pípad, 
že se k horkému titanu dostane voda, mže dojít k tomu, že se bude vyvíjet 
vodík. V takovém pípad mže i dojít k explozi [7]. 
  Kvli velmi nízké teplot samovznícení suchého prášku titanu by se 
míchání, smšování nebo drcení mlo provádt pouze v argonu nebo héliu. 
Nízká teplota samovznícení prášku klade také vysoké nároky na skladování 
s ohledem na bezpenost. 
1.1.2 Využití titanu 
Již od poátku prmyslové výroby kovového titanu spoívalo tžišt jeho 
využití v kosmických technologiích a speciálních aplikacích leteckého 
prmyslu. Titan a jeho slitiny jsou proto základním materiálem pi výrob
skelet nebo povrchových ochranných štít kosmických objekt (družice, 
vesmírné sondy a vesmírné stanice). V leteckém prmyslu nacházejí využití 
pi výrob zvlášt namáhaných souástí letadel, tedy pedevším pi konstrukci 
vojenských stíhacích letoun a dnes i pi konstrukci komerních dopravních 
letadel. V chemickém prmyslu je titan stále populárnjším materiálem pro 
výrobu nebo pouhou vystýlku chemických reaktor, které pracují v extrémních 
podmínkách a vyžadují vysokou odolnost proti korozi. Titan je stále astji 
používán v zaízeních, která dlouhodob pracují ve styku s moskou vodou. 
Mohou to být souásti lodí nebo ponorek (lodní šrouby), ale i komponenty 
prmyslových celk, sloužících k odsolování (desalianci) moské vody.  
V bžném každodenním život se s titanem mžeme setkat napíklad jako  
s materiálem pro výrobu luxusních náramkových hodinek nebo ástí šperk
[8]. 
  Pro praktické použití je však nejvíce vhodná amorfní prášková forma 
nazývaná titanová bloba (istý TiO2 ). Tento bílý pigment je mimoádn stálý, 
zdravotn zcela nezávadný s vysokou krycí schopností a patí proto mezi 
nejkvalitnjší dostupné bílé pigmenty. Praktické použití nachází jak pi výrob
barev, tak ve skláském a keramickém prmyslu, používá se i pi výrob
vysoce kvalitního papíru, jako plnivo pi výrob plastických hmot a nkteí 
výrobci jej pidávají i do zubních past. Díky tomu, že prochází trávícím traktem 
nepozmnn, je používán i v potravináském prmyslu k blení mléka. 
Odhaduje se, že oxid titaniitý tvoí více než 90 % celosvtové spoteby 
produkt z titanu. Nejvtšími výrobci titanové houby jsou Rusko, USA, 
Japonsko a ína [8].  
  Pro zajímavost lze uvést, že v 50. a 60. letech 20. století byla výroba 
kovového titanu soustedna prakticky pouze do Sovtského svazu. Zde byl 
postup jeho výroby písn utajován a titan byl v probíhající „studené válce“
považován za jednu ze základních strategických surovin. Teprve pozdji byl 
výrobní postup špionážn odhalen a pedán do Západní Evropy a USA [8]. 
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1.2 Slitiny titanu 
1.2.1 Dlení slitin titanu 
Slitiny titanu dosahují ješt výrazn vyšších pevnostních vlastností 
v porovnání s istým kovem. Hlavní legující prvky jsou Al, V, Sn, Nb, Cr, Mo, 
Zr, atd. 
  Vtšina kov tvoí s titanem substituní tuhé roztoky. Plynné prvky 
(vodík, kyslík, dusík) tvoí s titanem adiní tuhé roztoky. Pro slitiny s titanem se 
z fyzikálních dvod nehodí antimon, olovo, rtu
, kadmium, arzén a zinek. 
  Titan má dv alotropické modifikace 	 a ß lišící se krystalickou 
mížkou. Jednotlivé legující prvky mohou zvýšit nebo snížit teplotu pemny 
fáze 	 na fázi ß (bžn 882 °C). V tšina pidávaných prvk rozšiuje oblast ß 
tak, aby bu sms fází 	 a ß nebo i jen istá fáze ß mohly existovat i pi 
nižších teplotách [9].  






Obr. 1.5. a) krychlová prostorov stedná mížka (bcc) fáze 	   b) šesterená tsn
uspoádaná mížka (hcp) fáze  [10] 
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  Pidávané legující prvky se dlí na 	- nebo ß-stabilizující. Rzných 
potebných vlastností slitin se dociluje vhodnou kombinací prvk. Strukturu 
dané slitiny lze urit nap. mikrorentgenem a podle toho ji zaadit mezi 	, 	+ß 
nebo ß slitiny. 
Obr. 1.6. Vliv legujících prvk na rovnovážný diagram a) prvky stabilizující fázi 	  
b) prvky stabilizující fázi  až do pokojové teploty c) prvky stabilizující fázi  do 
eutektoidní teploty [9] 
1.2.2 Druhy slitin titanu 
Slitiny Ti 
V této kategorii legujeme pevážn hliníkem, a to do 8% obsahu, 
doprovodnými legurami jsou Sn, Zr, Mo. Nejvýznamnjší slitinou této skupiny 
je TiAl5Sn2,5 pro použití za nízkých teplot. Dosahuje pevnosti v tahu až 860 
MPa [11]. 
Slitiny (+)Ti     
Nejvýznamnjší slitinou je zde TiAl6V4, která tvoí asi polovinu zpracovaného 
titanu. Je tepeln zpracovatelná a po zpracování dosahuje pevnosti v tahu až 
1100 MPa [11], díky emuž je na pozici nejvíce využívané slitiny titanu pro 
namáhané souásti. 
Slitiny Ti 
Do této skupiny patí slitiny titanu legované prvky, které stabilizují fázi Ti. Tím 
se pi vytvrzování vyluuje velmi jemná fáze 	 a výrazn se tak zvyšují 
pevnostní charakteristiky. Tyto materiály patí mezi nejpevnjší v kategorii 
titanových slitin. Napíklad slitina TiV10Fe2Al3 má po takovémto tepelném 
zpracování pevnost v tahu 1400 MPa [11]. 
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Intermetalika      
Jedná se o slitiny titanu s tak vysokými obsahy legujících prvk, že jejich 
struktura je tvoena pouze intermetalickými fázemi. Tyto fáze mají obecný 
vzorec TixMy. Krystalová struktura i mechanické vlastnosti intermetalik jsou 
obvykle výrazn odlišné od kov, které je tvoí [9]. Dále jsou uvedeny dva 
systémy: Ni-Ti a Ti-Al 
  Slitiny TiNi  obsahují cca 55% Ni a jsou známy pod komerním 
názvem nitrinol. Patí mezi materiály s tvarovou pamtí. Jestliže je slitina za 
nízké teploty plasticky zdeformována, po ohátí se vrací do pvodního 
nezdeformovaného tvaru. Využití nacházejí materiály s tvarovou pamtí, nap. 
na rzné svorky, spony, tepelné pojistky, v lékaství na fixace elistí nebo 
pátee. Princip spoívá v tom, že výrobek je umístn v deformovaném stavu 
do požadované polohy a po následném zahátí zane mechanicky psobit na 
své okolí [9]. 
  Slitiny Ti-Al s vysokými obsahy hliníku (45-50%) a s dalšími kovy (Nb, 
Cr, V, T) se nazývají intermetalika (TiAl) (aluminidy). Jedná se o moderní 
materiály s nízkou hustotou, s vysokou žáruvzdorností a žárupevností. Proto 
je jejich využití soustedno na takové aplikace, kde je psobení vysokých 
teplot kombinováno s mechanickým zatížením. Využívají se pro výrobu 
souástek leteckých tryskových motor [9]. 
1.3 Slitiny Ti - Al 
1.3.1 Fázový diagram 
Od sedmdesátých let 20.století se materiálové výzkumy mimo jiné vnují 
otázce, zdali titanové aluminidy co do houževnatosti mohou soutžit  
s niklovými superslitinami. V úvahu picházejí dva kandidáti z aluminid - Ti3Al 
a TiAl. Tyto materiály mají nižší hustotu než konvenní titanové slitiny, mají 
vysokou teplotu tavení a uchovávají si svou pevnost za vysokých teplot. Avšak 
díky své omezené tažnosti za pokojové teploty a nízké lomové houževnatosti 
tyto materiály stále zstávají až na výjimky pedevším vývojovými materiály, 
než technickými materiály pro konstruktéry [12]. 
  Strukturní materiály pro aplikace za vysokých teplot musí mít vysokou 
pevnost v oblastech pracovních teplot. Tato skutenost poukazuje na další 
dležitou vlastnost, a to na vysokou creepovou odolnost. Creepová odolnost 
závisí na dvou faktorech, které mají vztah k teplot tavení: modulu pružnosti 
ve smyku a difúzním koeficientu. Ve fázovém diagramu, obr.1.7, se vyskytuje 
nkolik intermetalických fází. Jde, mimo jiné, o Ti3Al, oznaovanou jako 	2 fázi 
a TiAl oznaovanou jako . Každý rozsáhlejší výzkum intermetalických slitin 
vyžaduje dokonalou znalost kivek binárního diagramu v oblasti vysokých 
teplot. Je dležité pochopit vliv intersticiálních neistot, zejména kyslíku, na 
fázovou stabilitu. Rzné výklady tohoto vlivu mají za následek více verzí 
fázového diagramu [12]. 
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     Obr. 1.7. fázový diagram [12] 
Proti binárnímu diagramu na obr.1.7. existují námitky. Hlavní zmnou je, že 	2
je v rovnováze s 	Ti. Tuhnutí a rovnováha v tuhých fázích je velmi citlivá na 
obsah Al. V oblastech koncentrací pi Ti-bohaté stran mže vznikat 	Ti jako 
produkt  krystalizace nebo tepelného zpracování. Vtšina dosud studovaných 
slitin obsahuje 45-50 at. % Al vtšinou krystalizují primárn jako 	Ti. TiAl - 
vzniká reakcí: 	Ti + L =  . Taková peritektická solidifikace vede k segregaci  
a nestejnorodé struktue. Rovnovážná jednofázová struktura se potom získává 
tepelným zpracováním nad 1300°C [13]. 
1.3.2 Vlastnosti 
Intermetalické slitiny ze soustavy Ti-Al mají nízkou hustotu, dobrou mez 
pevnosti za vyšších teplot, dobrou korozní odolnost. Zejména píznivý pomr 
pevnost/hustota je iní velmi atraktivními z hlediska aplikací v letecké  
a raketové technice a v automobilovém prmyslu. Z rzných vyvinutých slitin 
prokázala nejlepší kombinaci pevnosti a houževnatosti slitina s pln lamelární 
strukturou obsahující dv fáze: TiAl () a Ti3Al (	2). Tažnost a pevnost jsou 
citlivé na orientaci lamel a na mezilamelární vzdálenost. Nejlepší kombinace 
meze kluzu mže být dosaženo, jestliže orientace lamel je rovnobžná se 
zatžovaným smrem. Lamelární zrna jsou v rzných mikrostrukturách 
tvoeny stídajícími se vrstvami TiAl a Ti3Al [12]. 
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    Tab. 1.2. srovnání vlastností TiAl –  a Ti3Al – 	2 s niklovými superslitinami [13] 
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  Titanové intermetalické sloueniny se vyznaují vysokou odolností 
proti tepelné a nap
ové expozici. Protože byly pravdpodobn vyerpány 
možnosti zlepšování užitných vlastností klasických slitin legováním, vývojový 
trend smuje k zlepšování korozní odolnosti cestou vyšší istoty, zlepšování 
technologické dokonalosti, tepelným zpracováním a ízenou tvorbou struktury 
[13]. Intermetalika na bázi TiAl -  a Ti3Al - 	2 se v souasnosti intenzivn
zkoumají. Fázové struktury aluminidu titanu TiAl jsou velmi citlivé na 
intersticiální neistoty, zvlášt pak na kyslík. Píkladem je jednofázová slitina 
Ti–50 at.%Al, kterou lze získat jen s použitím  vysoce istého Ti a Al, zatímco 
tradiní Ti–50 at.%Al, slitina nízké istoty, je dvojfázová s významným 
množstvím Ti3Al v - TiAl matrici. Vysoce istý TiAl je tažný s mezí pevnosti 
v lomu o více než o 3% vyšší nežli TiAl s nižší istotou [13]. Tyto slitiny 
nacházejí použití nap. jako lopatky plynových turbín, pop. v automobilovém 
prmyslu.   
  Obr.1.8. ukazuje srovnání vlastností TiAl slitin oproti bžn užívaným 
slitinám na bázi Ni a ocelovým slitinám. Zatímco mrné lomové naptí i mrná 
pevnost je u slitin TiAl vyšší než u porovnávaných materiál, tažnost za 
pokojové teploty je nízká a pohybuje se obvykle kolem 1% [14]. Nedostatená 
tažnost za nízkých teplot je nejvtším problémem v aplikacích slitin TiAl 
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Obr. 1.8. Grafy pevnostních charakteristik v závislosti na teplot [14]
1.3.3 Chemické složení 
ástený fázový diagram na obr 1.9. popisuje smr pohybu fázových hranic 
zpsobený jednotlivými legurami. Délka šipky naznauje velikost úinku 
posuvu hranice dané legury. 
  Rozsah atomárních obsah Al ve slitinách, které jsou za posledních 
10 let vyvíjeny, se ustálil mezi 44 až 48 at.%. Jak je vidt na ásteném Ti-Al 
fázovém diagramu, pi nižším obsahu Al je rozšíena vysokoteplotní  fáze což 
dlá tepelné zpracování jednodušší. Pokud nejsou kladeny vysoké požadavky 
na vlastnosti pi vyšších teplotách, je tento postup vhodný pro snížení náklad
na zpracování [14]. 
  Ovšem vtšina aplikací na bázi TiAl vyžaduje vysokoteplotní pevnost, 
proto se obsah Al pohybuje kolem 46at.% [14]. 
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Slitiny TiAl obsahující 45 – 48 at% hliníku jsou obvykle legovány malým 
množstvím prvk (1-3 %). Je-li použit V, Hf, Cr, a Mn, legury lze rozdlit do tí 
skupin [15]: 
• První skupina prvk V, Hf, Cr, a Mn, zvtšuje významn tažnost 
a zpevují tuhý roztok.  Cr psobí  nejefektivnji, Mn je 
nejmén efektní [10, 15].  
• Druhá skupina prvk Nb, Si, Ta, W a Mo také zpsobuje 
primární zpevnní tuhého roztoku a zvyšuje oxidaní odolnost,  
snižuje však tažnost [10, 15].  
• Tetí skupina prvk B, C, Si, ovlivuje jemnost zrna a snížení 
stupn disperze precipitát [10, 15].  
V posledních nkolika letech byly vyvíjeny slitiny s vyšším obsahem 
(3 – 10%) legujícího prvku Nb, s cílem zvýšit odolnost vi oxidaci a pevnost 
v tahu, jako je napíklad slitina: Ti46Al7Nb0.7Cr0.1Si0.2Ni (at. %) [17]. Na  
obr.1.10.[18] je vidt porovnání pevností v tahu mezi bžn používanou 
slitinou na bázi Ni Inconel 713C, slitinou TiAl a slitinou TiAl s písadou Nb. Na 
grafu je vidt, že tato nov vyvinutá slitina s písadou Nb mže být použita 
jako náhrada dosud používané slitiny Inconel 713C. 
             
Obr. 1.10. Závislost naptí na teplot [18].        Obr. 1.11 ástený fázový diagram [14] 
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1.3.1 Mikrostruktura 
  Jestliže chceme využít slitiny TiAl  pi vysoko teplotních aplikacích, 
musí se obsah Al pohybovat kolem 46 at%. Pokud je Ti46Al ochlazen 
dostaten rychle (tak jak by se dlo v tenkých ástech odlitku), vznikne pln
lamelární struktura. Pokud je ochlazování pomalejší než by se dlo v tenkých 
ástech odlitku, vznikne tém lamelární struktura [14]. 
  Pi tuhnutí odlitku je velikost zrna alfa u odlitku ddiná. Pokud je 
vzorek teplotn zpracovaný, je tato zddná struktura eliminována a vzniká 
duplexní struktura obsahující gama zrna i lamelární zrna. Pro dané složení 
slitin je velikost zrna dána dobou teplotního zpracování a její teplotou. Velikost 
zrn s duplexní strukturou je obvykle 20m. Tyto zrna jsou tedy mnohem menší 
než lamelární zrna [14]. 
Obr. 1.11. Pln lamelární struktura [14]          Obr. 1.12. Tém lamelární struktura [14]
      
Obr. 1.13. Duplexní struktura [14]
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2  APLIKACE SLITIN TiAl 
2.1 Ventily spalovacích motor
Aby se docílilo zvýšení výkonu a snížení spoteby paliva u automobilových 
motor, je nezbytné zvýšit rychlost rotace a snížit ztráty tením. Použitím slitin 
TiAl se znan sníží hmotnost komponentu, což je velmi prospšné hlavn  
u výfukových ventil. Za úelem zjištní výkonu a odolnosti proti opotebení 
TiAl výfukových ventil byly provedeny testy na testovacích motorech [16].
  K zhodnocení odolnosti ventil, byl proveden test [16] za použití 2,6 
litrového DOHC testovacím motoru s dvojím turbem. Na konci testu, který 
probíhal 150h pi 6 400 ot/min, byly ztráty opotebením a oxidací na 
výfukových ventilech zanedbateln malé [16]. To dokázalo, že spolehlivost 
litých ventil ze slitiny TiAl je dostatená k praktickému použití. 
  Výkonový test byl proveden na 3,5 litrovém, 12V, DOHC testovacím 
motoru [16]. Maximální rychlost bžného motoru byla limitována na 13 000 
ot/min ventilovým skokem. Za použití ventil ze slitiny TiAl pesáhla rychlost 
motoru 14 000 ot/min a to bez ventilového skoku [16]. Tento výsledek ovuje 
výhody ventil z lehkých TiAl slitin. 
  
Obr. 2.1. Výfukové ventily vyrobené ze slitiny TiAl [19]     
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2.2 Lopatky nízkotlakých stup spalovacích turbín 
V prbhu 30 let bylo vynaloženo mnoho úsilí na uplatnní TiAl slitin ve 
spalovacích turbínách leteckých motor. Cílem bylo nahradit slitiny oceli nebo 
slitiny niklu materiálem s menší hustotou, tím pádem menší hmotností,  
a to umožuje snížit odstedivou sílu rotoru turbíny, ímž klesá naptí,  
což umožuje použití menší velikosti disku vnce motoru [20,21]. 
  Lopatky nízkotlakých stup spalovacích turbín ze slitiny TiAl byly 
úspšn aplikovány napíklad v leteckém motoru spalovací turbíny GE90 
firmou GE Aircraft Engines [21]. 
Obr. 2.2. Segment obžného kola turbíny ze slitiny TiAl [20]     
Pokud vezmeme v úvahu jen pevnost TiAl slitiny jsou lepší než tradiní slitiny 
Ti a Ni jen v úzkém pásmu teplot tj. od 650 do 800°C [20] (viz. obr.2.3.). To 
vysvtluje dva možné typy použití slitin TiAl v leteckých motorech, které jsou 
naznaeny na obr.2.4 [20]. První možností jsou lopatky nízkotlaké ásti 
spalovací turbíny a druhou možností jsou lopatky kompresoru na konci 
vysokotlaké ásti. Použití pi nižších teplotách zabrauje kehkost slitin TiAl  
a použití pi vyšších teplotách nad 800°C není vhodné kv li nedostatené 
odolnosti vi oxidaci [20].  
  I pes dlouhodobý výzkum a pokroky v technologii výroby, je stále 
výrobní cena vysoká, což v dnešní dob pedstavuje velkou brzdu 
v komerním využití lopatek spalovacích turbín leteckých motor. 
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Obr. 2.3. Specifické naptí slitin TiAl v porovnání se slitinami na bázi Ti a Ni [20]     
Obr. 2.4. Rozsahy teplot pro aplikace slitin TiAl a NiAl v leteckých motorech [20]
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2.3 Turbodmychadla 
2.3.1 Problematika turbodmychadel 
Turbodmychadlo je zaízení, ve kterém energie tepla z motorových výfukových 
plyn roztáí turbínu spolu s kompresorem na stejné ose. Píchozí vzduch je 
kompresorem stlaen a dopraven do motoru, tím se zlepšuje spalovací 
úinnost v motoru. Aby byly splnny ekologické požadavky blízké budoucnosti 
související s emisemi z osobních automobil a zárove zlepšena akcelerace 
vozidla, je teba zlepšit odezvu u turbodmychadel. Nejjednodušší cestou jak 
toho docílit, je použití lehích materiál na rotující, ásti než jsou bžn
používané Ni slitiny (Inconel 713C) [18]. 
  Turbíny jsou dlouhodob vystavovány vysokým teplotám od 850°C 
[18]. Žáruvzdornost je proto jedním z hlavních pedpoklad pro materiály 
turbínových obžných kol. Tradiní lehké kovové materiály jako Al nebo Ti 
slitiny nemohou být použity. 
  Pro obžná turbínová kola se také používají keramické materiály, 
které jsou lehké a žáruvzdorné. Jejich uplatnní je stále omezeno kvli 
vysokým výrobním cenám a nedostatené tvarové optimalizaci [18]. 
  ešením mže být nová vysoce úinná intermetalická slitina TiAl, 
která byla vyvinuta spolu s rznými výrobními technologiemi. Tato slitina byla 
použita na výrobu turbínového obžného kola a díky své malé hmotnosti má 
turbodmychadlo velmi rychlou odezvu. 
  Výkonnost a výdrž tchto turbodmychadel byla úspšn potvrzena 
poetnými testy [18], které vedly k úspšnému komernímu využití slitin TiAl. 
Obr. 2.5. Schéma funkce turbodmychadla [18]     
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2.3.2 Aplikace TiAl 
Aplikací pro odlitky TiAl obsahující 7at.% Nb, která se uplatnila v praxi, je 
turbínové kolo v automobilovém turbodmychadlu. Tento odlitek vyrobený 
pomocí technologie LEVICAST nahrazuje tžší variantu vyrobenou z Inconel 
713 [21].  
Obr. 2.6. TiAl turbína pipojená na hídel [18]     
   
Nov vyvinutá TiAl turbodmychadla byly poprvé použity firmou Mitsubishi pi 
výrob automobil série Lancer Evolution, která se úspšn prodává již od 
roku 1999 [18]. Na obrázku obr.2.7. je automobil Lancer evolution VI a na 
obr.2.8. je v nich používané turbodmychadlo TD05 vyrobené firmou Mitsubishi. 
Obr. 2.7. Mitsubishi Lancer Evolution VI [18]     
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Obr. 2.8. Turbodmychadlo TD05 [18]     
Také firma Hawmet vyrobila lité kolo turbodmychadla ze slitiny TiAl, které bylo 
úspšn otestováno [21]. V porovnání s leteckými motory je realizace 
automobilových produkt mnohem kratší a pravdpodobn nejvtší 
potencionální trh pro slitiny TiAl je práv v automobilových turbodmychadlech. 
  Díky úsporám na váze u turbínového rotoru turbodmychadla se 
zmenšuje prodleva a redukují se emise ástic u dieselového motoru. Tyto 
výhody turbodmychadel ze slitin TiAl byly potvrzeny laboratorními testy [16]. 
Obr. 2.9. Obžné kolo turbíny u turbodmychadla vyrobeno ze slitiny TiAl [19]     
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2.3.3 Ovovací testy 
Test rychlosti odezvy (Response ability testing) 
Test odezvy akcelerace byl proveden mením asu zrychlení z klidových 
otáek 34 000 na 100 000 a 170 000 ot/min. Nov vyvinuté turbodmychadlo 
ze slitiny TiAl ukázalo o 16% rychlejší as zrychlení z klidových otáek na 
100 000 ot/min a o 26% rychlejší as zrychlení na 170 000 ot/min než bžné 
turbodmychadlo vyrobené z Inocelu 713C. Také maximální rychlost TiAl 
turbodmychadla byla 180 000 ot/min tedy o 10 000 ot/min vtší [16]. 
  Na obr.2.10. je porovnání rychlostí odezvy TiAl turbodmychadla a 
bžn používaného turbodmychadla vyrobeného z Inconelu 713C. TiAl 
turbodmychadlo projevuje 0,2 sekundové zlepšení asu potebného 
k dosažení požadovaného kompresního tlaku 50 kPa. Tím jasn ukazuje 
úinek redukce hmotnosti turbínového obžného kola. Tohoto 0,2 
sekundového rozdílu si již idi snadno povšimne a pocítí znan zvýšenou 
akceleraci vozidla. Lepší odezva turbodmychadla díky aplikaci slitin TiAl pro 
turbínové obžné kolo byla tedy potvrzena [18]. 
Obr. 2.10. Graf porovnání schopnosti odezvy [18]     
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Testování otáení (Hot spin testing) 
Obr.2.11. ukazuje výsledky test pi teplot 1000°C. Materiály použité pro 
porovnání jsou Inconel 713C (nejbžnji používaný pro turbodmychadla)  
a MAR-M247 (speciální materiál používaný v turbodmychadlech závodních 
voz). U TiAl turbodmychadla je pozorován velký nárst maximální rychlosti 
oproti ostatním. Dokonce i pi pekroení rychlosti nad 600 m/s nedošlo 
k prasknutí. To dokazuje excelentní vlastnosti pi vysokých teplotách TiAl slitin 
[18].  
  Tento výsledek naznauje, že TiAl slitiny by mohly dovolit zvtšení 
prmr turbín a vtší úinnosti aerodynamického designu, což u standartních 
turbín nebylo možné. To znamená, že designové zmny by mly umožnit 
vyšší výkon a úinnost a tím poskytnout další výhody k již potvrzené dobré 
odezvové schopnosti u TiAl turbodmychadel [18]. 
Obr. 2.11. Graf porovnání maximálních dosažených rychlostí (zdroj)     
Test výdrže motoru (Engine endurance testing) 
K hodnocení výdrže ve skutených provozních podmínkách bylo 
turbodmychadlo ze slitiny TiAl vloženo do benzínového motoru a podrobeno 
zkoušce. Testovací podmínky se skládaly ze spojitého zatížení a ze 
zrychlování/zpomalování pi teplot 900°C a vyšší. Tyto testovací podmínky 
jsou mnohem závažnjší, než jakékoliv myslitelné skutené provozní 
podmínky [18]. 
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Obr. 2.12. TiAl turbína po absolvování testu [18]     
Po skonení testu nebyly na turbín objeveny žádné problémy jako tvarové 
deformace nebo defekty, akoliv povrch turbíny zmnil barvu na blavou, to 
bylo vysvtleno jako výsledek usazenin z motoru [18]. 
  Obr.2.13. pedstavuje mikrograf povrchové vrstvy po dokonení 
testování. Je zde dobe vidt adhezivní vrstva i oxidaní vrstva. Analýzou bylo 
zjištno obohacení povrchové vrstvy prvky Ca, Zn, P, Fe, a O. Z toho Ca, Zn a 
P byly pítomny jako písady do paliva a mazacích motorových olej a pvod 
Fe je piítán korozi válce [18]. 
         Adhezivní vrstva 
           Oxidaní vrstva 
                           Slitina 
Obr. 2.13 Mikrograf povrchové vrstvy TiAl turbíny po absolvování testu [18]     
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Naproti tomu oxidaní vrstva pod adhezivní vrstvou je extrémn tenká, což 
naznauje velmi malé okysliení. Tlouš
ka oxidaní vrstvy je rovna asi jedné 
ptin tlouš
ky oxidaní vrstvy vzniklé pi testu atmosférické oxidace. To 
dokazuje, že náchylnost k oxidaci za provozu není tak velká, jak bylo 
oekáváno. Pesný dvod je zatím nejasný, pravdpodobn jeden z prvk Ca, 
Zn, P nebo Fe by mohl mít stabilizaní funkci na hustou Al2O3 vrstvu a tím 
tedy zlepšovat oxidaní chování TiAl slitin [18]. 
2.3.4 Spojení s ocelovou hídelí 
Pi výrob TiAl turbodmychadel je velmi dležitá technologie spoje mezi 
turbínovým kolem a ocelovou hídelí. Protože se koeficient lineární roztažnosti 
mezi TiAl a ocelí velmi liší, kvalita spoje by se v bžném provozním prostedí 
vysokých teplot, charakteristickém pro turbodmychadla, rychle zhoršovala, 
pokud by bylo kolo s hídelí spojeno pímo [18]. 
  K vyešení tohoto problému se používá vložkový materiál, který má 
koeficient lineární roztažnosti podobný jako slitina TiAl. Spoj mezi TiAl 
turbínovým kolem a vložkovým materiálem byl docílen pomocí pájení, a spoj 
mezi vložkou a ocelovou hídelí byl proveden technologii EBW – elektron 
beam welding (svaování elektronovým paprskem) [18]. 
  Ze dvou jmenovaných je práv technologie spojování pájením tou 
obtížnjší. Do nedávna pro tuto aplikaci neexistovala dostaten spolehlivá 
metoda pro masovou produkci. Proto byl proveden výzkum vnující se práv
této problematice a jeho výsledkem bylo vyvinutí vysoce spolehlivé pájecí 
technologie, jejíž spoje nemají skoro žádné defekty a dosahují uspokojivé 
pevnosti jak pi pokojové teplot, tak i pi vysokých teplotách. Na obr. 2.12 je 
vyobrazen celkový proces výroby spoje mezi TiAl turbínovým kolem  
a ocelovou hídelí [16,18]. 
Obr. 2.14. schéma výroby spoje [18] 
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3  VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
4.1 Výroba ingot  
Schéma procesu výroby ingot ze slitiny TiAl je ukázáno na obr. 3.1. Jak je 
vidt, tento proces se skládá z velkého množství jednotlivých operací, což ve 
výsledku vede k vysoké výrobní cen už pi výrob ingot. 
  Hliník je lehký kov, který je vyrábn redukcí z jeho oxid pomocí 
elektrolýzy. Titan je vyrábn takzvaným Krollovým procesem, který není píliš 
produktivní a je pomrn drahý. Bohužel do dnešní doby v podstat neexistuje 
jiná alternativní metoda výroby titanu. Titan, hliník a legující písady jsou po té 
mechanicky smíchány a svaeny do elektrod, které se následn petavují 
technologií VAR. Z dvodu nízké výsledné homogenity ingotu je nutné ingot 
petavit vícenásobn. Stžejní operací Krollova procesu je redukce chloridu 
titaniitého hoíkem nebo sodíkem. Prmyslová výroba titanu se skládá z pti 
základních operací: [9,22] 
• píprava materiálu pro chloraci 
• výroba chloridu titaniitého 
• redukce titanové houby 
• lisování elektrod 
• petavování Ti houby na kujný titan 
Obr. 3.1. schéma výroby ingot [22] 
FSI VUT BAKALÁSKÁ PRÁCE  List   31 
Obtíže pi výrob titanu (prmyslová výroba titanu je jedna z nejmladších) 
psobí jeho znaná reaktivnost s kyslíkem, dusíkem a vodíkem, které i pi 
velmi malém obsahu zvyšují jeho tvrdost a kehkost a snižují jeho tváitelnost 
[9]. 
  Další nevýhodou titanu je jeho strategický význam pro vojenský 
prmysl. Titan je totiž hojn využíván ve vojenské technice. Proto mže být 
jeho dostupnost omezena v závislosti na politické situaci ve svt [22]. 
4.2 Tavení slitiny  
Metody tavení slitin TiAl lze rozdlit podle druhu používaných tavících kelímk
na tavení ve vodou chlazených mdných tavících kelímcích a na tavení 
v keramických kelímcích. Tavící proces musí být správn vybrán s ohledem 
na složení slitiny, tvar, velikost a také na ekonomické a provozní faktory [23]. 
  Z metalurgického hlediska je pi píprav slitin TiAl teba ešit 
problémy vyvolané pomrn vysokými licími teplotami, reakcemi obou 
základních složek slitiny, tj. Ti i Al, s atmosférou tavícího agregátu, 
vypaováním složek slitiny, zejména pak Al, a reakcemi Ti s tavícími kelímky, 
pípadn formami. Tavení ve vakuu je doprovázeno snižováním obsahu Al ve 
slitin. Vhodné je proto ped zaátkem natavování pec napouštt inertním 
plynem (Ar) [17]. 
4.2.1 Tavení slitin technologii VAR 
 V souasné dob nejpoužívanjší zpsob komerní pípravy slitin TiAl je 
obloukové tavení (VAR). 
  VAR je plynulé petavování tavné elektrody, získané slisováním Ti 
houby pomocí elektrického oblouku ve vakuu. Energie stejnosmrného proudu 
je používána na vytvoení oblouku mezi elektrodou a základovou deskou 
chlazenou vodou. Teplo generované elektrickým obloukem taví špiku 
elektrody a tím se postupn vytváí nový ingot ve vodou chlazené form. Aby 
se docílilo homogenního chemického složení v celém objemu ingotu, je nutné 
ingot petavit ješt jednou (tzv. dvojí petavení) [24]. 
  Výhodou procesu obloukového tavení je velmi dobrá homogenita 
výsledného ingotu, malá ztráta Al a dalších lehko se vypaujících legujících 
prvk [23,24]. Velkou nevýhodou technologie VAR je problematická výroba 
elektrod požadovaných vlastností. Díky tomu je tato metoda obtížná  
a finann nákladná, pokud chceme zmnit druh slitiny. 
Tavení slitiny probíhá ve vodou chlazených mdných kelímcích, což  
s sebou také pináší urité bezpenostní rizika. Titan má tavící teplotu 1668°C 
[25]. To znamená, že pi pehátí taveniny o 200°C se pracovní teplota 
pohybuje kolem 1868°C [25]. M dné kelímky se roztavují pi teplot 1100°C, 
proto musí být neustále chlazeny [25]. 
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Pokud by nastala situace, kdy by se voda dostala k tavenin, zpsobilo by to 
dvoustupovou explozi. První výbuch by zpsobila pára a poté by následoval 
druhý vodíkový výbuch. Titan má totiž velkou afinitu ke kyslíku, který je 
složkou vody. Titan na sebe naváže kyslík a tím z vody uvolní vodík, který 
mže expandovat. Dohromady tyto dva výbuchy mají sílu pibližn jako 
výbuch 100 kilo trhaviny TNT [25]. Ve Spojených státech bylo od doby poátku 
výroby titanu zaznamenáno nejmén 50 pípad, kdy došlo k explozi pece. 
Z tchto dvod jsou bezpenostní opatení potebná pro provoz této 
technologie stále rozsáhlejší [25]. 
obr. 3.2. Schéma vakuové obloukové peci [26]
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4.2.2 Tavení elektronovým paprskem 
Tavení elektronovým paprskem (electron beam melting – EBM) se používá na 
tavení reaktivních kov jako titan, niob, tantal, molybden, vanad, zirkonium  
a jejich slitiny. Výhody EBM jsou: 
• flexibilní a snadná kontrola teploty, rychlosti a reakcí 
• možnost použití širokého spektra materiál z hlediska kvality, rozmr
a tvar
• vtší produktivita než VAR nebo PAM 
Tavení probíhá ve vodou chlazených mdných kokilách ve vakuu, díky 
kterému je natavená láze dokonale zbavena plyn a tak je dosaženo vysoké 
výsledné istoty. Nevýhodou EBM je obtížná kontrola slitinových prvk Al, Sn 
a Cr, protože tyto slitinové prvky se vypaují pi vysokých tlacích [23]. 
  EBM hraje dležitou roli ve výrob vysoce istých materiál, slitin pro 
elektroniku a recyklování titanového šrotu. Elektronový paprsek pedstavuje 
vysokoteplotní zdroj tepla, který je schopen pekonat tavící a dokonce 
 i odpaovací teploty všech materiál. Elektronový paprsek má výkonovou 
hustotu kolem 100W/cm2 [23]. Efektivnost penosu výkonu paprsku se 
pohybuje pibližn od 50 do 80% [23]. Jelikož je EBM povrchová metoda, 
vytváí jen mlkou láze pi pijatelné tavící rychlosti, což má píznivý úinek 
na výslednou strukturu. 
Obr. 3.3. Tavení elektronovým paprskem [27] 
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4.2.3 Tavení plazmou 
Tavení plazmou (plasma arc melting – PAM) je technika zpracování materiálu, 
která využívá teplo plazmy k tavení. Použití plazmy je vhodné tam kde se 
vyžaduje vysoká tavící teplota v definované inertní atmosfée, ped dalším 
zpracováním. PAM pece obvykle pracují pi pozitivním tlaku inertní atmosféry, 
aby se zabránilo potencionální atmosférické kontaminaci kyslíkem a dusíkem. 
Vysoký tlak je také nezbytný pro zabránní selektivnímu odpaování legujících 
prvk jako Al, Cr, Mg v titanových slitinách. [23] 
  PAM je alternativní proces tavení k technologiím VAR a EBM s cílem 
pekonat nkteré jejich nedostatky. Výhodou oproti technologii VAR je 
možnost použití nezpracovaného vratného materiálu namísto drahých 
elektrod. Nevýhodou technologie PAM je problematické pehátí taveniny. Pi 
zvýšeném výkonu se dociluje pouze lokálního pehátí taveniny místo pehátí 
v celém objemu [23]. 
Obr. 3.4. Tavení plazmou [27]
4.2.4 Tavení ve studeném kelímku (ISM) 
Tavící a odlévací systém pro slitiny titanu, známý jako tavení ve studeném 
kelímku (induction skull melting – ISM), byl vyvinut za úelem minimalizace 
nevýhod ostatních tavících metod jako VAR, EBM, PAM, které jsou používány 
pevážn jen na výrobu ingot.  
  Za hlavní nedostatky procesu ISM lze pokládat velmi nízkou 
energetickou úinnost, obtížné dosažení potebného pehátí taveniny a s tím 
spojené nebezpeí nezabhnutí odlitku. Technologie ISM nabízí adu výhod 
pro odlévání titanových odlitk, vetn rychlého asu cyklu a možnosti 
odlévaní tvarov složitjších i tenkostnných titanových odlitk. Proces 
využívá vodou chlazené mdné tavící kelímky, tím se zabrauje kontaminaci 
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a dociluje menšího nárstu obsahu kyslíku bhem petavby v porovnání s 
keramickými kelímky [17,23].  
  Tavným materiálem mže být v podstat cokoliv, co se fyzicky vejde 
do tavícího kelímku, vetn ingotu, plechu, trubky, turbíny, titanové houby, 
prášku a vratného materiálu [23]. Protože je vsázka tavena prostednictvím 
magnetického pole, není poteba výroby elektrod. Tyto výhody dlají z ISM 
atraktivní proces pro produkci rzných vysoce kvalitních titanových odlitk
[17,23]. 
Obr. 3.5. Schéma tavení ve studeném kelímku [28]
4.2.5 Vakuové indukní tavení v keramickém kelímku (VIM) 
Jednou z cest výrazného snížení náklad na výrobu odlitk ze slitin TiAl je 
použití vakuové indukní pece osazené keramickým kelímkem. Vakuové 
indukní tavení v keramickém kelímku (vacuum induction melting – VIM) mže 
být použito v mnoha aplikacích, zvlášt v pípadech reaktivních titanových 
slitin a složitji tvarovaných souástí. V porovnání s metodou tavení ve 
studeném kelímku VIM proces mže kontrolovat pehátí tavené slitiny titanu. 
Krom toho elektromagnetické pole zajiš
uje homogenitu chemického složení 
slitin [17,23].  
  Použití keramických kelímk dovoluje dosažení vyššího pehátí 
taveniny v porovnání s ISM, tavení v tchto kelímcích však pináší nárst 
obsahu kyslíku v tavenin a zvýšení podílu nekovových vmstk v porovnání 
 s výchozím ingotem. Z hlediska kontaminace taveniny bhem petavby se 
jako problematické ukázaly kelímky z Al2O3, které podle výrobc obsahují  
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1,8–9 hm. % SiO2. Kvalitu taveniny lze zlepšit ošetením líce kelímku vhodným 
nátrem (CaO, Y2O3) [17,23].  
  Za nejvhodnjší žárovzdorný materiál tavicích kelímk je z hlediska 
rstu obsahu kyslíku bhem petavby pokládán oxid vápenatý (CaO), avšak 
nejnižších obsah kyslíku i nekovových vmstk je dosahováno u kelímk  
z Y2O3. Oxid ytritý (Y2O3) je použitelný na celý kelímek nebo v podob
plazmového nástiku na vnitní stnu kelímku. Nevýhodou tchto kelímk je 
jejich praskání pi chladnutí na pokojovou teplotu. Akceptovatelné se jeví  
i použití kelímk z oxidu hlinitého (Al2O3). Za zcela nevhodné jsou pokládány 
kelímky z oxid hoenatého (MgO) a zirkoniitého (ZrO2) [17,23]. 
Obr. 3.6. Schéma vakuového indukního tavení v keramickém kelímku [29]
4.3 Odlévání slitiny TiAl 
Kvli své enormní reaktivit roztaveného kovu, bez ohledu na typ formy, tvoí 
slitina TiAl na povrchu odlitku alfa fázi, která je velmi tvrdá, obtížn obrobitelná 
a mže vést ke vzniku a šíení trhlin. Odlévání slitiny TiAl pedstavuje, 
v porovnání s ostatními metodami výroby, použitelný prostedek k výrob
komplexních souástek vzhledem k jejich špatné zpracovatelnosti  
a obrobitelnosti. [23,30]. 
  Krom konvenního gravitaního lití je pi odlévání odlitk aplikována  
i metoda antigravitaního lití (Chandley low-pressure process for vacuum melt 
alloys – CLV); technologie spojující pednosti levitaního tavení ve studeném 
kelímku a antigravitaního nízkotlakého lití je oznaována jako LEVICAST 
proces [17]. 
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4.3.1 Gravitaní odlévání 
Gravitaní odlévání je nejdležitjší metodou bez poteby speciálního 
vybavení. Zajištní zabíhavosti (schopnost slitiny vyplnit co nejdokonaleji 
dutinu formy) pro správné lití taveniny je obtížné, protože v pípad
gravitaního lití, licí rychlost a pehátí taveniny nemohou být ízeny. 
Správného pehátí taveniny mže být docíleno tavením metodou VIM 
s grafitovými nebo CaO kelímky a také teplota pedehátí formy mže být 
ízena odporovou pecí. Ovšem v pípad lití slitiny TiAl se nelze vyhnout 
problémm reakce na mezifázové úrovní – tvorba alfa fáze u keramických 
forem. Vysoká adheze titanové slitiny ke kovovým permanentním formám 
zpsobuje takzvané titanové pájení. Z tchto dvod má gravitaní lití slitiny 
TiAl nízkou produktivitu výroby [23]. 
4.3.2 Antigravitaní nízkotlaké vakuové odlévání (CLV) 
Firma Hitchiner vyvinula v 70. letech 20.století metodu odlévání CLV (counter 
gravity low-pressure vacuum melting process) Tradiní gravitaní lití potebuje 
vhodnou vtokovou soustavu k minimalizaci vad odlitk, zpsobených 
turbulentním proudním taveniny. V porovnání s gravitaním litím technologie 
CLV poskytuje plynulejší plnní dutiny formy, a to umožuje odlévat složitjší 
tvary odlitk. Navíc technologie CLV nabízí menší erozi formy, menší vznik 
oxid a zlepšení kvality a efektivnosti odlévání. Technologie CLV také používá 
keramické kelímky a formy, a proto se také objevuje s tím spojený problém 
výskytu alfa fáze a kontaminace taveniny materiálem keramických kelímk. 
  Principem technologie CLV je antigravitaní proces, pi kterém je 
tavenina nasáta do dutiny propustné keramické skoepinové formy pomocí 
snížení tlaku na vnjšku formy. Hlavní výhodou této technologie je schopnost 
plnní tenkých dutin formy a tím snížení vad odlitk. [23] 
Obr. 3.6. Schéma CLV technologie [31]
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4.3.3 Odstedivé lití 
Roztavený kov je vléván do rychle se otáející formy a odstedivou silou 
pitlaován ke stn formy, kde tuhne. Odlitky jsou hutné a bez bublin, 
výhodou je lepší využití materiálu a vyšší pesnost odlitku. Lepší plnní dutiny 
formy pomocí odstedivé síly je více úinné než pehívání taveniny  
a pedehívání formy. Podle osy rotace odlitku rozdlujeme odstedivé 
odlévání na vertikální a horizontální, a podle zpsobu lití na pravé a nepravé. 
  U pravého odstedivého lití je osa rotace totožná s osou odlitku. 
Používá se hlavn na výrobu dutých válc. U nepravého odstedivého lití se 
odstedivá síla využívá na podporu vyplnní dutiny formy, jak je ukázáno na 
obr. 3.7. [23] 
Obr. 3.7. Schéma pravého a nepravého odstedivého lití [23]. 
4.3.4 LEVICAST 
Pokud chceme zlepšit tažnost odlitk ze slitiny TiAl za pokojové teploty, 
musíme zmenšit obsah kyslíku, který vzniká pi tavení, kvli reakci mezi 
taveninou TiAl a keramickým kelímkem. Zárove, pokud kelímek není 
pedehátý, vznikají velké tepelné ztráty. Za úelem odstranní tchto 
nevýhod byla vyvinuta technologie odlévání LEVICAST, která se skládá 
z antigravitaního nízkotlakého lití a z pokroilého levitaního tavení ve 
studeném kelímku [16]. 
  Obr. 3.11. ukazuje schéma procesu, kde slitina TiAl je tavena ve 
speciálním, vodou chlazeném mdném kelímku v inertní atmosfée argonu 
pomocí vysokofrekvenního ohevu. Tavenina je udržována dál od stn 
kelímku pomocí magnetického pole generovaného indukními cívkami. Tím 
jsou eliminovány tepelné ztráty na stnách kelímku. Roztavený kov v kelímku 
tedy díky magnetickému poli levituje a po natavení se odlévá technologií CLV 
antigravitaním nasátím do skoepinové keramické formy [16]. 
  Tato technologie byla vyvinuta a patentována spoleností Daido Steel 
[16], proto není dostupná jako konvenní metoda odlévání slitin TiAl. 
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Obr. 3.8. Schéma technologie odlévání LEVICAST [16] 
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ZÁVR 
Slitiny TiAl se již uplatnily jak v turbodmychadlech, tak i u výfukových ventil. 
V tomto ohledu je nejdále firma Mitsubishi, která slitiny TiAl používá v sériové 
výrob u ventil i turbodmychadel. 
  Naproti tomu však do dnešního dne neexistuje praktické využití slitin 
TiAl u lopatek leteckých turbínových motor, pestože výzkum v této oblasti již 
probíhá dlouhou dobu a bylo i úspšn otestováno nkolik prototyp. Hlavními 
dvody tohoto problému zstává stále vysoká výrobní cena a také úzký 
rozsah teplot, pi kterém se vyplatí použít slitiny TiAl. 
  Technologie slitin TiAl v turbodmychadlech byla ovena mnohými 
testy, které dokázaly, že tato turbodmychadla mají lepší vlastnosti než 
turbodmychadla z tradiních materiál, jako slitiny Ni. Díky menšímu momentu 
setrvanosti je rychlost odezvy u tchto turbodmychadel mnohem lepší. To má 
za následek rychlejší akceleraci automobilu a tuto zmnu již idi sám snadno 
pocítí. 
  Úspchy v aplikacích slitin TiAl u turbodmychadel a výfukových 
ventil, mohou výrazn snížit as potebný k uplatnní v náronjších 
aplikacích, jako jsou letecké motory. 
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